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性;最后，开展了仿真和物理实验，实验结果表明，该方法的噪声仅为传统 X分量检测的 5%，Y分量检测的 26%，且检测敏感度
提高了 2 倍。该方法为优化漏磁检测器结构、提高检测的可靠性及灵敏性提供了一个新的思路。
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New MFL detection method based on differential peak extraction
using dual sensors
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(Department of Electronic Mechanical Engineering，School of Aerospace Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract:In order to improve the accuracy and sensitivity of pipeline and storage tank magnetic flux leakage (MFL)detection，as well
as suppress noise interference，a new MFL detection method based on differential peak extraction using dual sensors is proposed． Firstly，
the background noise in actual MFL detection process is analyzed and the common mode characteristics of the noise sources，such as
sensor vibration，magnet gap change，magnet yoke leakage and etc． are studied． Next，a new differential detection structure is built
based on the distribution characteristics of the defect magnetic flux leakage，which can restrain the common-mode noise and realize the
differential extraction of the defect feature signal． Then，based on the magnetic dipole model the mechanism of the proposed method is
analyzed，the restraint conditions required for realizing the new method and the detection sensitivity characteristic of the method are
discussed． Finally，simulation and experiment study were conducted，and the results show that the noise with the new method is only 5%
of the one with traditional X-component detection，and 26% with traditional Y-component detection． Moreover，the detection sensitivity
is improved twice． The proposed method provides a new strategy for optimizing the MFL detection sensor structure，and improving the
detection reliability and sensitivity．









比如近年 来 比 较 热 门 的 巨 磁 阻［3］ (giant magneto
resistance，GMR)、隧道磁电阻(tunnel magneto resistance，
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目前，通常选择漏磁场的水平分量 X 或垂直 Y 分量
作为漏磁信号强度的特征量。在磁传感器的装配方式
上，往往采用单传感器的阵列检测模式［12］。阵列检测模






















Fig． 1 Sketch diagram of MFL detection mode based on
differential peak extraction using dual sensors
图 1(a)中，将两个磁传感器 S1 和 S2 以相同的姿态
安装于磁轭中心位置两侧。S1 和 S2 的检测面与钢板表面
平行，水平安装距离为 2dx (其中 dx 称为装配参数)。由
于 S1 和 S2 的性能、安装姿态均相同、位置相近并对称，因
此可以认为其对空气耦合磁场 N的拾取相当。
当双磁传感器 S1 和 S2 处于缺陷正上方时，S1 和 S2
刚好位于漏磁峰值分布的两侧，如图 1(a)所示。由于 S1
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和 S2 采集的是缺陷磁场 H 的 Y 分量，不妨记为 HY 。则
根据漏磁峰值分布的对称性，可知 HY1 和 HY2 取值互逆。
很明显，双磁传感器 S1和 S2对空气耦合磁场 N的拾
取信号 N1和 N2为共模;而检测缺陷峰值磁场 H时，其拾
取信号 HY1 和 HY2 为典型差模。因此可以利用上述特点，
抑制共模噪声同时实现缺陷峰值磁场的差模侦测。相应
双传感器差模信号处理原理如图 1(b)所示。
记双磁传感器 S1 和 S2 的检测灵敏度分别为 D1 和
D2，而由内部器件电子特性及温度变化的带来的额外误
差记为 M1 和 M2 。则 S1 同时受到空气耦合磁场 N 和左
侧峰值磁场的影响，拾取的漏磁信号为 HY1 + N1 ，其输出
Out1 为(HY1 + N1)× D1 + M1 ;同理，S2 的输出 Out2 为
(HY2 + N2)× D2 + M2 。将 S1 和 S2 的输出差分，即可得
到双传感器差分峰值侦测输出 Out。
双磁传感器 S1 和 S2 的检测灵敏度 D1 和 D2 通过人
工匹配可实现 D1 = D2 = D。则侦测输出 Out 可表达
为:
Out = Out1 － Out2 = (HY1 － HY2)× D +(N1 － N2)
× D + (M1 － M2)= HDiff + NCom + MCom (1)
式中:HDiff = (HY1 － HY2)× D，表示差模的缺陷峰值磁场
H的信号分量;NCom = (N1 － N2)× D，表示共模的空气
耦合磁场 N信号分量;MCom = M1 － M2 ，表示检测系统
中温漂噪声的共模分量。
由于信号 HY1 和 HY2 互逆。因此，输出 Out对于信号
部分 HDiff 是差模的，而对于背景噪声 NCom 及温漂噪声
MCom 是共模的。根据缺陷峰值磁场 H 的对称性，理论上
存在两个大小相同、方向相反的极值点。将 S1 和 S2 安装
于两个极值点处，则新方法的灵敏度将是单传感器 Y 分










缺陷的截面尺寸为 2a × b，其中，2a为缺陷宽度，b为缺
陷深度。以该缺陷的几何中心为原点建立直角坐标系
X-Y，并可建立任意位置的漏磁场 H 分布的解析模
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式中:x和 y分别为检测点的水平 X 和垂直 Y 方向的坐
标，σs 表示缺陷侧面的面磁荷密度。根据磁偶极子模型
的原理，σs 的取值可通过下式进行计算。
σs = 5． 3
b /a + 1
b / a( )μ +( )1 Ha (3)
式中:μ为材料的相对磁导率，Ha 为外加磁场强度。
由于 MFL检测器采用小车结构，可在 X 方向上进行
扫查，而在垂直 Y方向上保持恒定。不妨假设 MFL 检测
小车的磁轭中心在 X方向上坐标为 x0 ，磁传感器提离值
为 y0 。则由图 1 可得双磁传感器 S1 和 S2 在直角坐标系
X-Y中的位置为(x0 － dx，y0)和(x0 + dx，y0)。
双磁传感器 S1 和 S2 差分峰值侦测输出 Out 主要由
缺陷峰值磁场H的差模分量决定。因此，将 S1和 S2的位
置坐标代入式(2) ，即可获得侦测输出为:
Out(x0)≈(HY1 － HY2)× D = ［HY1(x0 － dx，y0)－
HY2(x0 + dx，y0) ］× D (4)




MFL检测器磁传感器间距 2dx为 4 mm，设置提离值 y0 为
4 mm，且外加激励磁场强度 Ha 取 180 A·m
－1，钢板的相






Fig． 2 The output waveforms of defect scanning with
the new method and single sensor detection method
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在图 1 所示结构中，若水平安装距离 2dx远大于缺陷
宽度 2a(即 a ＜＜ dx ) ，则本文所提方法退化为两个单传
感器 Y分量检测的 MFL方案。此时，侦测输出 Out 将形
成两个独立的峰值，失去对缺陷的定位能力。而从数学
本质来看，Out 的单峰特性实际上是要求函数 Out(x0)
在 x0 = 0 处表现为凸函数，即 Out(x0)的二阶导数在 x0







［(x0 － dx － a)
2 + y20］
［(x0 － dx + a)
2 + y20］
－ ln
［(x0 + dx － a)
2 + y20］





位置变量 x0 = 0 ，并以 dx为自变量，则式(5)中的侦测输
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立，即在该取值范围内，函数 Out(x0)在 x0 = 0处一定为
凸函数。
从实际物理意义上来看，所提方法的提离值 y0 取值




从 3． 2 节的分析可知，装配参数 dx 在［0，dx3］范围
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于 dx3 = (a
2 + 2y0(a
2 + y20)
1 /2 + y20)
1 /2 ＞ (a2 + y20)
1 /2 恒
成立，则侦测输出 Out的信号峰值随装配参数 dx 的变化
分两个阶段。第 1 阶段，dx 在［0，(a
2 + y20)
1 /2］范围内，
函数 Max'(dx)≥ 0 恒成立，则此时 Out的信号峰值 Max
随 dx 单调递增，检测敏感度持续上升;第 2 阶段，dx 取值
在［(a2 + y20)
1 /2，dx3］时，Max＇(dx)＜ 0 恒成立，则此时
Out的信号峰值 Max反而随装配参数 dx 的增大而减小，
所提方法的检测敏感度呈下降趋势。
因此，双传感器差分峰值侦测时，两个磁传感器安装
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长为 160 mm，磁轭中心距为 130 mm，相对磁导率为
2 000。磁轭的两磁极分别缠绕线圈，并加载 2 000 A /m2
电流密度作为磁场激励，线圈和空气相对磁导率为 1。
被测钢板长 2 m，宽 1 m，壁厚为 8 mm，其相对磁导率按












Fig． 3 3D FE simulation and modeling process of









Fig． 4 The sketch diagram of the random vibration and
eccentric swing processes of the car in MFL detection
仿真中，双磁传感器 S1 和 S2 的装配参数 2dx 为
4 mm，提离值 y0为 4 mm。检测小车以 1 m /s的速度进行










Fig． 5 The background noise detection results for two
detection methods
在图 5 中单传感器检测结果 HX 中，包含了一个强度








0． 5 A /m范围内，仅为传统方法的 5%左右。






Fig． 6 The photo of the detector in actual physical
experiment
选用 8 mm 厚储罐用的 Q235 钢板作为实验对象。
钢板长 2 m，宽 1 m，表面粗糙并存有大量铁锈。为了获
得多组数据以提高实验的可靠性，在钢板上人工加工 5
个长度 30 mm，深度 5 mm，宽度分别为 1 mm、3 mm、
4 mm、6 mm和 10 mm的矩形槽作为人工缺陷。
通过人工选配，挑选灵敏度差异在 1%以内的 2 个
GMR磁传感器作为检测器件 S1 和 S2。S1 和 S2 拾取的磁信
号经电路板进行预处理、差分运算，并由数据采集卡采集
到计算机进行存储。将 S1 和 S2 以相同的姿态安装在一个
特制的装配架上，S1 和 S2 检测面与被测钢板表面平行。
装配架内置有微型螺杆机械结构，可在 2 ～30 mm范围内调
整 S1 和 S2 水平安装距离 2dx 。将装配架安装在磁轭中心
处，并使 S1 和 S2 分别置于磁轭中心的两侧，且能够跟随检测
器一起移动。S1 和 S2 的提离值可以通过装配架的高度进行
调整。另外，在装配架中心处的水平 X和垂直 Y方向，再安
装两个独立的 GMR磁传感器，以实现传统的单传感器检测。
开展物理实验时，固定双磁传感器 S1 和 S2 的提离值
y0 为 4 mm，并在车轮(直径 50 mm)上设置偏心距 e =
3 mm，最后将检测器置于被测钢板表面进行多次缺陷扫
查实验。缺陷扫查时，利用装配架来调整 S1 和 S2 的安装
距离 2dx 在 2 ～ 30 mm 变化(每隔 1 mm 实验一次)。对
同一缺陷进行反复扫查，记录数据采集卡检测到的侦测
输出 Out 的峰值 Max(Out(x0) )及其对应的装配参数
dx。对待测钢板上 5 个人工缺陷进行扫查，最后得到不同
缺陷条件下，侦测输出的峰值 Max(Out(x0) )与装配参
数 dx 的关系曲线如图 7 所示。
由图 7 可以看出，实测侦测输出峰值 Max 和装配参
数 dx 的关系，与理论分析结果基本吻合。峰值信号 Max
先随装配参数 dx 增大而明显提高，但达到最佳装配参数
图 7 实测侦测输出峰值与装配参数的关系曲线
Fig． 7 The relationship curve of experiment output peak
value vs． assembly parameter
后，Max又呈现单调下降的趋势。如图 7 中实测 2 mm
宽度矩形槽对应的最佳装配参数 dx为 4 mm，这与理论模
型式(9)计算的极值点 4． 123 1 mm十分靠近。
从图 7 中各曲线的整体分布来看，随着待检测缺陷
宽度的增大，关系曲线呈现右移趋势。缺陷越宽，则侦测






数 dx ，可以看出将 dx 设置在 3． 5 ～ 5． 5 mm之间时，基本
可以覆盖到各类小缺陷的情况。
最后，本文将实验检测器的装配参数 dx 设定为
4 mm，并对待测 Q235 钢板上最小的人工缺陷(长
30 mm、深 5 mm，宽度 1 mm)进行侦测实验。同时，采集
单传感器的水平 X 和垂直 Y 分量进行对比。检测过程
中，检测小车尽量保持平稳并均匀行进，用数据采集卡记
录检测器实际扫查行程为 360 mm。3 种测试方法得到的
漏磁检测信号如图 8 所示。
图 8 3 种方法的漏磁检测结果对比
Fig． 8 Comparison of the MFL detection results among
three methods
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虽然图 8 中的单传感器 X 分量的输出具有单峰特
性，但其拾取的噪声最为突出，对背景噪声几乎没有抑制
能力，输出偏置达 53 A /m。特别是受到车轮偏心摇摆和
随机振动的影响，其漏磁信号几乎淹没在噪声中。再观
察单传感器 Y分量则不难看出，其不存在偏置问题，且随











感器 Y分量检测方法中“零基准”特色，解决了 X 分量检
测中存在的偏置问题。还有，对各类背景噪声的共模抑
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